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挿入を考慮したXMLラベリング
手法の比較
Comparisons of XML Labeling
Method Considering Insertions

小林一仁� 横田治夫�

Kazuhito KOBAYASHI Haruo YOKOTA

近年 XMLはその表現能力により様々な場面で使用されるよう
になった．そのため XML ドキュメントを検索する機会が増えて
いる．効率的な検索のため，XMLドキュメントの各要素にラベル
を付け，関係データベースに格納する手法が提案されている．し
かし，自然数などを用いたラベリング手法では挿入時に問題があ
る．ノードの挿入が発生する度に多くのノードのラベル値を更新
する必要が生じてしまい，挿入コストが非常に高くなる．我々は挿
入ノードのコードを容易に作成できるコードを提案してきた．本
論文ではこのコードを用いて XMLドキュメントをラベリンする．
そしてシミュレーションにより，このコードを用いたラベリング
手法と既存の挿入に考慮して数値の間を空けるラベリング手法と
で比較を行い，提案手法の優位性を示す．

Recently, XML has commonly been used in many
cases, because of its high ability of expression. It in-
creases the situations of retrieving XML documents.
For efficient retrieval, a number of methods labeling
every node to store it in a relational database are pro-
posed. But they have a problem of insertion. The label-
ing methods using continuous numbers make the cost
of insertion very high. We proposed a code to make
code assignment for newly inserted node of an XML
document easy. In this paper, we compare our method
with the other labeling method considering insert op-
erations with sparse numbering. The simulation re-
sults indicate that our method is superior to the sparse
numbering method.

1. はじめに
近年，様々な場面でデータを表現，交換するために XML

が使われるようになってきている．これに伴い，XMLドキュ
メントを検索する機会が多くなり，効率のよいXMLドキュ
メント検索の実現が求められている．そのためには，XML
をデータベースに格納することが必要とされている．中で
も，関係データベースにXMLドキュメントを格納する手法
が注目されている [1]．関係データベースに格納することで，
関係データベースの様々な機能を利用することができる．
しかし，XMLはタグにより表現された包含関係を持って

いることから，XMLドキュメントを検索する際には，この
包含関係に従った検索ができなければいけない．しかし，関
係モデルのみではこの包含関係を表現することができない．
そのため，包含関係を関係モデル上で表現する様々な手法が
提案されている．主に，包含関係を木構造と見なして，木構
造の先祖子孫判定手法を使うラベリング手法が使われている．
図 1に示す前順後順法 [2]や図 2に示す Dewey Order[3]
などがその例である．
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Fig.2 Dewey Order

しかし，挿入が行われると，図 3のように，多くのノー
ドの値を割当し直す再構築をしなければいけない．関係デー
タベースで多くの値をつけ直す処理はコストが非常に高い．
そこで，本稿ではこれまでに提案してきた挿入ノードを容
易に作成できるコードをを用いて実際にXMLドキュメント
のラベリングをおこない，挿入を考慮した他手法と，検索と
挿入の二つの値で比較を行う．
本稿の構成は次の通りである．まず 2節で，これまでに

提案されている関連研究を述べる．次に 3節で VLEIコー
ドの概略について説明を行う．4節では包含関係を表現す
るラベリング手法を挙げ，それらに対してどのようにVLEI
コードを適用するのか説明を行う．5節で実験とその考察を
行い，6節で本稿をまとめる．

2. 関連研究
XMLドキュメントを前順後順などの値を用いて包含関係

を表現し，関係データベースに格納する場合，再構築のコ
ストを下げるためにに前順後順などの値の間を開けること
で，ある程度の挿入を容易に行う方法として [4]や [5]など
がある．[4]では最初に予めノード間にスペースを作ってお
き，挿入によりスペースが狭くなってきたら動的にスペー
スを空ける手法を提案し，[6]で性能評価をしている．また
[5]では挿入するノードを浮動小数点で表現する手法 (QRS)
を提案している．また，オーバーフローを起こしたときに
バルクロードを高速に行う手法も提案している．本稿では，
提案手法と上記スペースを空ける手法との比較を行う．
包含関係を表現するための XMLのラベリング方法とし

て，前順後順法及び Dewey Order 以外では，[7]は XML
の木構造をバイナリ treeにマッピングし，その値を用いて
効率よく containmentジョインを行う手法を提案している．
しかし，これは挿入に関してまったく考慮していない．

3. VLEIコードの概略
本節では我々の提案している VLEI(Variable Length

Endless Insertion) コードの概略を述べる．詳しくは [8]
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図 3: 挿入が行われたときの再構築の例
Fig.3 An Example of Reconstruction by Insertion

を参照されたい．VLEIコードは 1から始まる 0,1の可変長
の bit列で，次の大小関係を満たす．

定義 1. VLEIコードの大小関係
�をある VLEIコードとして，以下の大小関係が
成立する．
� � � � ������ � � � � � � � ������ �

1を基準点としてこの値よりも小さいか大きいかを 0と 1
をつけて表現する．例として，11は 111より小さく，110
よりは大きいという大小関係を持っている．
この VLEIコードを用いれば図 4のアルゴリズムにより，

あるコードとあるコードの間を示すコードを容易に作成する
ことができる．たとえば，11と 111の間に要素を挿入するた
めこの間を表したい場合は図 4のアルゴリズムにより 1110
が得られる．これはVLEIコードの定義から�� � ���� � ���

が成立する．このように挿入する要素の値を他の要素の値
を変更することなく容易に求めることができる．

4. VLEIコードを用いたXMLラベリング
VLEIコードを利用したDewey OrderでXMLをラベリ

ングすることを試みる．Dewey Orderは兄弟間の順番を示
す数字とその子供であることを示す識別子によって構成され
る．そこでDewey Orderの兄弟間の順番を表現していると
ころに VLEI コードを利用することで挿入が起こってもほ
かノードに影響を与えることなく挿入ノードの値を作成で
きる．そこで以下のように定義した識別子付き VLEIコー
ドで Dewey Orderを表現する．

定義 2. 識別子付き 8進 VLEIコード
Dewey Orderの識別子を 9とする．兄弟間の順番
を VLEIコードに変換したものを 8進数の数値に
変換する．識別子付き 8進 VLEIコードを次のよ
うな 10進数の数値で表現する．10進数で表現す
ることで関係データベースに数値として保存でき，
また先祖子孫関係を判定する際に簡単な判定方法
で求めることができる．

アルゴリズム makeInsertValue(��� ��)

　入力: 挿入する要素の左側のコード ��,　　　　　　
　　　 右側のコード ��

　　　　 (但し �� � ��)

　出力: 挿入する要素のコード ��

if ���������� � ����������

�� � �� � �

else
�� � �� � �

endif
return ��

図 4: アルゴリズム 1. 挿入する要素の決定
Fig.4 Algorithm1. Making Value of Inserting Node
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Fig.5 Applying VLEI code to Dewey Order

ノードの値=”親の値”+9+”「VLEIコードで兄弟間
の順番を表現した bit列」を 8進数に変換した値”
�

このように定義することで Dewey Order を 10 進数で
表現でき，intなどの整数型の格納領域に格納できる．また
VLEIコードで兄弟間の順番を表現した bit列は図 6のアル
ゴリズムで容易に求めることができる．兄弟間のVLEIコー
ドを 8進数で表現するため識別子は 8か 9を使うことがで
きる．今回は 9を識別子として使用する．図 2に対してこ
の定義で番号付けを行うと図 5のようになる．
この Dewey Order で子孫を探すときには先祖の VLEI

コードに 9を付けたもので始まる VLEIコードを探せばよ
い．逆に親を検索する際には子供の VLEIコードから一番
下の桁の 9から一番下の桁の数を取った VLEIコードを検
索すればよい．またその上の親を探すときには下から 2番
目の桁の 9から一番下の桁の数まで取った VLEIコードを
検索すればよい．例えば，図 5の中で，ACT1の子孫を捜
すときは VLEIコードが 1919で始まるものを探せばよい．
また SCENE3の親を探すときは VLEIコードが 193のも
のを探せばよい．さらに SCENE3の 2つ上の親を探すとき
は VLEIコードが 1のものを探せばよい．
挿入する値は図 7のアルゴリズムで決める．親の子供の

中で一番長さが小さいものから順にまだ使われているかど
うかを調べ，使われていない値を探す．使われていたらその
値よりも小さく，長さが 1大きい値について再帰的に調べ
ていく．

5. 実験
識別子付き 8進VLEIコードを用いたDewey Orderと既

存手法の前順後順法で値と値の間をあける手法のそれぞれの
包含関係を表現するための値を関係データベースに格納し，
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　アルゴリズム NNum2VLEI(����)　　　　　　　　　

　入力: 自然数 ��,　
　　　 要素の数 �

　出力: VLEIコード �� 　

int 	 � ��
����

int � � ��

variable bit �� � �

int � � �� � �

while( � � �)
� � �

�
�

if(� � �)
�� � �� � �

� � � � �

elseif(� � �)
�� � �� � �

� � � � �

endif
endwhile
return ��

図 6: アルゴリズム 2.自然数から VLEIコードへのマッピング
Fig.6 Algorithm2. Mapping from Natural Number to VLEI

code
検索と挿入の性能を測定し，比較をする．以降識別子付き
8進 VLEIコードを用いたDewey Orderを VLEI(Dewey)
と略し，既存手法の値と値の間をあける手法を Sparse と
略す．また今回データベースには包含関係を表現する値と，
ノードの名前，値，そして各ノードを特定するための IDを
格納した．格納対象の XMLドキュメントは文書構造を持っ
ている The Plays of Shakespea [9]の hamlet.xmlを関係
データベースに格納した．また実験環境は以下の通りであ
る．

CPU Celeron 1.7Ghz

HDD Seagate ST340016A

Memory PC-2100 512MB

OS Windows XP Professional

DBMS MySQL

Java J2RE1.4.2

5.1 検索
hamlet.xmlに対してそれぞれの手法で 1回の先祖子孫関

係を判定するXPath[10]/PLAY//LINEを検索した時と同じ
結果になるような SQLを 100回発行し結果が得られるのに
要した時間を測定した．結果は図 8のようになった．

5.2 挿入
hamlet.xmlを関係データベースに格納し，ある要素の子

供に人工的に作成した要素を 1個追加する挿入を 1000回
行った．要素を選ぶときに theta=1の Zipf分布 [11]により
作成した乱数を用いた．Zipf分布は確率分布の一種であり，
データベースのアクセス分布のモデル化によく用いられる．
引数として theta をとり，この値が大きくなればなるほど
偏りが大きくなるような確率分布である．各手法でデータ長

アルゴリズム:insertNodeInDewey(�,
)

　入力: Dewey Orderにおける VLEIコードの配列 �

　　　 挿入のタイプ 


　出力: 挿入するノードの VLEIコードの値 �

if(b==子供)
�=”�”+91;

else if(b==兄弟)
�=”�”+1;

endif
while(true)

if(�がまだ使われていない値である)
break;

endif
�=”�”+0;

endwhile

図 7: アルゴリズム 3.識別子付き 8進 VLEIコードにおける挿入
する値の決定

Fig.7 Algorithm3. Making Value of Insertion Node in Case of
Ocatal VLEI code with suffix
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図 8: 1回の先祖子孫関係の判定を 100回行ったときに要した時間
Fig.8 Time of one ancester-descendant detection � 100

を超え，オーバーフローした場合はデータベースを再構築
をした．Dewey Order に格納する際には BIGINTを利用
した．また比較のため予め前順と後順に間を空けて格納す
る前順後順法を比較として測定した．[4]によると間を空け
る際に間隔が � �����

�� ���	���
�(�����は使用可能数の最大値，� は

更新される XML木，�は挿入 XML木)である時が最もよ
い均衡状態なので，この値で間隔を空けた．また動的に値
の割当をし直すことはしなかった．また VLEIコードに偏
りが生じても偏り制御をしなかった．結果は図 9のように
なった．

5.3 考察

検索においてVLEI(Dewey)が Sparseよりも 24%速い．
これはDewey Orderを用いたラベリング手法では親子関係
を判定する際に Dewey Order の値のみを評価するのに対
し，前順後順法では前順と後順の 2つの値を評価しなけれ
ばいけない．よってこのコストが減ったため速くなった．

挿入に関してVLEI(Dewey)が要した時間は Sparseの �

�

と凌駕している．これは再構築の数が関係している．それぞ
れの手法における再構築の数は下の表の通りである．
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図 9: Zipf分布 theta=1の時 1000回の挿入に要した時間
Fig.9 Time of 1000 Insertion Choosing Position by Zipf’s low

theta=1

Sparse 6

VLEI(Dewey) 3

挿入で要した時間の 99%を再構築に要した．再構築の数が
減った理由として提案手法では値格納に 64bit 整数型を利
用した．間をあける手法では 32bit整数型を利用したが前
順と後順の 2つの値を利用しなければいけないため結果と
して同じ記憶領域を必要することとなる．よって同じ記憶領
域を利用すると仮定した場合，提案手法では間をあける手
法より記憶領域を超えにくくすることができる．

6. まとめ
我々の提案している VLEIコードを XMLラベリング手

法である Dewey Order に適用するため，識別子付き 8進
VLEIコードを提案し，実際にXMLラベリング手法に適用
して，検索時間と挿入時間の計測実験を行った．この実験に
より既存の間をあける手法と比べ要素の挿入に対して強い
ことが示された．また VLEIコードを用いた手法の XPath
検索速度は前順後順法によるものより速いことを示すこと
ができた．以上より，識別子付き 8進 VLEIコードを用い
たDewey Orderが既存手法よりも優れていることを示すこ
とができた．
今後の課題として，今回の実験は実際のXMLドキュメン

トの検索や更新について考慮しなかった．そこで [12]など
のようなXMLベンチマークなどの研究に基づくベンチマー
クを行いVLEIコードが実際の更新に対しても強いことを示
す．また今回はDeweyOrderを識別子付き 8進VLEIコー
ドで表現し 64bitの格納領域に格納したが，XML木におい
て根から葉までの長さが深くなると 64bitでは表現できなく
なる．そこで DeweyOrderを識別子付き 16進 VLEIコー
ドで表現し，BLOBなどのバイナリデータに格納する．ま
た，Dwey Order 以外のインデックス構造またはラベリン
グ手法を検討する．
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